









第 1章 序論 5
1.1 研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
第 2章 P2P 7
2.1 P2Pの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.1 P2Pのメリット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 P2Pのデメリット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 P2Pの通信形態 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.1 ハイブリッド型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 ピュア型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3 スーパー・ノード型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 BitTorrent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.1 用語 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2 トラッカー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.3 BitTorrentのアルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.4 動作概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 通信局所性を高めた P2P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.1 P4P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.2 国情報，AS情報，IPアドレスを利用する手法 . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5 P2Pを利用した動画配信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
第 3章 クラスタリング 19
3.1 クラスタリングの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 ハードクラスタリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1
目次
3.2.1 k-means法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.2 スペクトラルクラスタリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 ソフトクラスタリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.1 Fuzzy c-means法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.2 その他の手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
第 4章 提案手法 23
4.1 既存手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1.1 地理情報 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.1.2 クラスタリング手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.1.3 ピース選択手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
第 5章 提案手法の検証 28
5.1 実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2 実証実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2.1 クラスタリング実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2.2 動画データ配信実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2.3 ピアの近接性測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
第 6章 まとめ 40
6.1 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6.2 今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2
図一覧
2.1 ハイブリッド型 P2Pの動作例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 ピュア型 P2Pの動作例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 スーパー・ノード型 P2Pの動作例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4 トラッカーの動作例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1 インテリジェント・トラッカー動作例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 参加ノード数に応じたクラスタ数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.1 クラスタリング結果 ノード数 30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.2 クラスタリング結果 ノード数 200 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.3 クラスタリング結果 ノード数 400 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.4 クラスタリング結果 ノード数 600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.5 各クラスタ内で最も遅いノードの平均ダウンロード速度 . . . . . . . . . . . . . 35
5.6 クラスタ内通信とクラスタ外通信の平均ホップ数の比較 . . . . . . . . . . . . . 37
5.7 クラスタ内通信とクラスタ外通信の平均RTTの比較 . . . . . . . . . . . . . . 37
5.8 既存手法と提案手法の平均ホップ数の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.9 既存手法と提案手法の平均RTTの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3
表一覧
2.1 BitTorrentで用いられる用語一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1 ハードクラスタリングとソフトクラスタリングの分類 . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1 参加ノード数に対するクラスタ数・シーダ数． . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 各クラスタ内で最も遅いノードの平均ダウンロード速度 . . . . . . . . . . . . . 34
5.3 クラスタ内通信コスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4 クラスタ外通信コスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.5 既存手法の通信コスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

















































































































究で着目する BitTorrent [3]をはじめ，Napster，WinMXが挙げられる．図 2.1にハイブリッ
ド型の動作例を示す．





















図 2.2: ピュア型 P2Pの動作例
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図 2.3: スーパー・ノード型 P2Pの動作例
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2.3 BitTorrent





































































































P4PはDCIA [7]内の P4P WGにて議論されている，ISP情報を用いた P2Pトラヒック制
御の枠組みである [8]．P4Pとは「Proactive network Provider Participation for P2P」または





トワーク内での iTrackerの IPアドレスをDNSに問い合わせる． DNSへの問い合わせには新
しい「P4P」レコードタイプが利用される．情報提供用の iTrackerは補助的な情報を提供する
だけなので iTrackerがダウンしても P2Pは通常の動作で稼働できる利点がある．iTrackerは














第 2 章 P2P
2.4.2 国情報，AS情報，IPアドレスを利用する手法
BitTorrentのトラッカーを利用したBitTorrentネットワークの制御法として先行研究の地理
情報を利用するもの以外に， [10]や [11]がある． [10]の手法はピアの国情報と AS情報を利
用する．この情報を利用することにより，トラフィックを国内・AS内に閉じ込めようとするも
























































































Fuzzy c-means法の評価関数は k-means法の評価関数である式 (3.1)を拡張する．ここで gic
をN 個のデータ (x1,x2,・・・,xN)の任意のデータ xiが c番目のクラスタに属したら 1，属さな







m||xi − ck||2 (3.2)






第 3 章 クラスタリング
実際のFuzzy c-means法のクラスタリング処理は以下の 2.と 3.を収束するまで繰り返す．gik
と ckを求めることで各データ xiがどのクラスタに属するかを判定できる．
1. 初期値 c(0)k を設定する．
2. 式 (3.2)において，ckを c
(t)
k に固定したときに，J を最小化する g
(t)
ik を求める．
3. 式 (3.2)において，gikを g
(t)
ik に固定したときに，J を最小化する c
(t+1)
k を求める．





























































加ノード数に応じたクラスタ数を図 4.2に示す．これはノード数 30の時にクラスタ数 4，ノー












































































Case 1 30 6 4
Case 2 200 40 7
Case 3 400 80 10
Case 4 600 120 14
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第 5 章 提案手法の検証
以下にCase 1–Case 4の実験結果を図に示す．
Case 1
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Case 2
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Case 3











第 5 章 提案手法の検証
Case 4











第 5 章 提案手法の検証
5.2.2 動画データ配信実験
提案手法によって生成されたクラスタ内でダウンロード実験を行う．本実験は，P2P動画配































今回の実験では通信コストの尺度としてルータホップ数とRTT (Round Trip Time)を用い
る．ホップ数はパケットが送信元から受信元まで送られる際に経由するルータの数を示し，RTT
はパケットが送信元と受信元の往復に要する時間であり，これらはネットワーク距離を示すも


















クラスタ 1（アジア） 2（南北アメリカ） 3（オセアニア） 4（欧州）
平均ホップ数 16.2 12.0 13.5 13.2
平均RTT 145.946 91.351 54.278 59.195
表 5.4: クラスタ外通信コスト
クラスタ 1（アジア） 2（南北アメリカ） 3（オセアニア） 4（欧州）
平均ホップ数 16.9 15.8 17.9 16.8
平均RTT 313.553 256.043 313.539 288.1
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クラスタ 1（アジア） 2（南北アメリカ） 3（オセアニア） 4（欧州）
平均ホップ数 16.2 12.0 13.5 13.2
平均RTT 145.946 91.351 54.278 59.195
表 5.6: 提案手法の通信コスト
クラスタ 1 ’（アジア・オセアニア） 2（南北アメリカ） 3（欧州）
平均ホップ数 15.6 12.0 13.2
平均RTT 245.528 91.351 59.195
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